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ERITYISSANASTO  
 
 
Efi.d.t palotilanteessa hetkellä t vallitseva asianomaisen kuorma-
vaikutuksen mitoitusarvo 
Rfi.d.t rakenneosan kestävyyden mitoitusarvo palotilanteessa het-
kellä t  
NEd.fi normaalivoiman mitoitusarvo palotilanteessa 
NRd pilarin kestävyyden mitoitusarvo normaalilämpötilassa 𝜃!       kaasun lämpötila palotilassa  
t aika 
ks  on terästen kestävyyden pienennyskerroin tietyssä lämpöti-
lassa 
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1 JOHDANTO 
 
 
Tämän opinnäytetyön tarkoituksena on selvittää päällerakentamishankkeen kannen pa-
lomitoitukseen liittyviä asioita. Päällerakentamisella tarkoitetaan maaväylän eli tien tai 
rautatien päälle rakennettavaa kantta, jonka päälle rakennetaan rakennus tai rakennelma. 
Maaväylän päällerakentamisen määritelmä Liikenneviraston ohjeen Maaväylien päälle-
rakentaminen, Suunnitteluprosessin hallinta 29/2015 mukaan: 
 
Maaväylän päällerakentamisella tarkoitetaan tie- tai rautatietunnelin tai tien tai ra-
dan yläpuolisen kannen päälle tehtävää rakennusta tai rakennelmaa. Tunneli tai 
kansi mahdollistaa väylän lisäksi muuta maankäyttöä, esim. Kaupalliset palvelut 
asuinkiinteistöt, pysäköintilaitokset, yleiset alueet ja puisto. Tie- tai rautatiesiltaa ei 
pidetä päällerakentamisena. (Maaväylien päällerakentaminen, Suunnitteluprosessin 
hallinta. Liikenneviraston ohjeet 29/2015, 7) 
 
Näyttää siltä, että päällerakentaminen on yleistymässä. Ihmisten muuttaminen maalta 
kaupunkeihin sekä kaupunkien tiivistysrakentaminen tarkoittavat sitä, että myös liiken-
neväylien käyttö on huomioitava paremmin. Etenkin sellaisissa kaupungeissa, missä 
moottoritie kulkee keskustan halki, on alettu miettimään kaupungin eheyttämistä. Moot-
toritien kattamisella saadaan lisää tilaa esimerkiksi rakennuksille tai puistoille. Kannen 
kustannukset voidaan rahoittaa myymällä rakennusoikeutta kannen päälle, kuten esi-
merkiksi Hämeenlinnassa on tehty. (Kuntatekniikan foorumi, 
http://www.kuntatekniikka.fi, viitattu 12.12.2016) Päällerakentamishankkeista julkisuu-
dessa on esillä ollut myös Tampereen kansi ja keskusareena. Tampereen keskustaan on 
suunnitteilla junanradan päälle kansi, jonka päälle rakennetaan monitoimiareena, toimis-
to- ja liiketiloja, asuntoja, sekä hotelli- ja toritiloja. (Aamulehti, 
http://www.aamulehti.fi, viitattu 12.12.2016) Kuvassa 1 on havainnollistettu suunnitteil-
la olevaa Tampereen kansi ja keskusareena hanketta. 
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Kuva 1. Havainnekuva Tampereelle suunniteltavasta kansi- ja areenahankkeesta. (Tam-
pereen kaupunki, http://www.tampere.fi, viitattu 1.12.2016) 
 
Varsinaisia päällerakentamista koskevia ohjeita on vielä vähän. Suurin osa päälleraken-
tamisessa käytetyistä ohjeista on tarkoitettu tunnelirakenteille. Muutenkin päälleraken-
tamisen kansi on erityinen rakennelma, koska sitä ei voida kutsua varsinaisesti raken-
nukseksi, mutta se voi kuitenkin toimia esimerkiksi rakennuksen perustuksena. Tästä 
johtuen lakeja, määräyksiä tai ohjeita ei voida aina suoraan soveltaa päällerakennus-
hankkeisiin. 
 
Päällerakentamisen paloturvallisuuden hallinta on vaativa kokonaisuus. Kohteet sijait-
sevat tyypillisesti kaupungin keskustoissa, missä liikkuu paljon ihmisiä. Jos kannen alle 
tulevalle liikenteelle sallitaan myös vaarallisten aineiden kuljetukset, täytyy palomitoi-
tukseen kiinnittää erityistä huomiota kasvavien riskien myötä. Suuri palokuorma yhdis-
tettynä tiiviiseen rakentamiseen ja suureen ihmismäärään tuo haasteita. 
 
Päällerakentaminen on perusteltua suunnitella betonirakenteisena sen hyvän palonkes-
ton ansiosta, joten tässä työssä keskitytään betonista tehtyyn kansirakenteeseen. Kappa-
leessa 3 kerrotaan betonirakenteen palomitoituksesta yleisesti. Voidaan huomata, että 
tapoja palomitoituksen suorittamiseen on useampi.  
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Neljännessä luvussa keskitytään tunneli- ja kansirakenteiden palomitoituksen erityispiir-
teisiin, joiden tunteminen on erityisen tärkeää onnistuneen palomitoituksen aikaansaa-
miseksi. Kappaleessa kerrotaan palon kehittymisestä sekä palokuormista tunneliraken-
teissa. Palon kehittyminen on erilaista kuin ns. normaalissa tulipalossa. Tulipalon läm-
pötila nousee nopeasti korkeisiin lämpötiloihin, minkä tähden betonirakenteen pa-
losuojaus on erityisen tärkeää. Palosuojaus voidaan jakaa toimintansa perusteella aktii-
viseen ja passiiviseen palosuojaukseen. Viidennessä luvussa esitetään erilaisia pa-
losuojaus menetelmiä tunneli- ja kansirakenteisiin. Alla kuva (kuva 2) valmiista päälle-
rakennuskohteesta Hämeenlinnassa. 
 
 
Kuva 2. Valmistunut päällerakentamiskohde Hämeenlinnassa.  
(Kauppakeskus Goodman, http://kauppakeskusgoodman.fi, viitattu 1.12.2016) 
 
Päällerakentamiseen voi liittyä myös muita rakenteita, kuten esimerkiksi ostoskeskus tai 
pysäköintilaitos. Lisäksi rakenteeseen tai sen välittömään läheisyyteen voi liittyä jo 
olemassa olevia rakenteita kuten siltoja. Kanteen liittyviä muita rakenteita ei kuitenkaan 
käsitellä tässä työssä. 
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2 LAINSÄÄDÄNTÖ, MÄÄRÄYKSET JA OHJEET 
 
Suomen rakentamista ohjaavat yleisluontoiset lait sekä hierarkiassa alaspäin mentäessä 
yhä yksityiskohtaisemmat tekniset asiakirjat. Lainsäädännöllisesti pelastuslaki ja maan-
käyttö- ja rakennuslaki ohjaavat paloturvallisuuden suunnittelua. Tämän luvun tarkoi-
tuksena on selventää päällerakentamisen kannen paloturvallisuuteen liittyvä keskeinen 
lainsäädäntö, asetukset ja ohjeet.  
 
 
2.1 Pelastuslaki 29.4.2011/379 
 
Pelastuslain tavoitteena on parantaa ihmisten turvallisuutta, vähentää onnettomuuksia ja 
taata pelastushenkilöstön turvallinen työskentely pelastustehtävissä. (Pelastuslaki 
29.4.2011/379, 1§) 
 
Päällerakentamisen paloturvallisuuden kannalta oleellisin tieto on esitelty luvussa kol-
me, missä käsitellään rakennusten paloturvallisuutta ja niiden vastuukysymyksiä. Kes-
keisimmät asiat ovat tulipalojen syttymisen estäminen, onnettomuustilanteissa ihmisten 
poistumisen turvaaminen sekä pelastustoiminnan mahdollistaminen turvallisesti. Näistä 
asioista huolehtiminen kuuluu rakennuksen omistajalle, haltijalle tai toiminnan harjoit-
tajan vastuulle. Hyvän paloturvallisuuden saavuttaminen edellyttää asianmukaista suun-
nittelua sekä selvitysten tekemistä. Tärkeää on myös pelastus- sekä poistumisteistä huo-
lehtiminen sekä teknisten laitteiden kunnossa pitäminen. (Pelastuslaki 29.4.2011/379, 
9§) 
 
 
2.2 Maankäyttö- ja rakennuslaki 5.2.199/132 
 
Maankäyttö- ja rakennuslain tavoitteena on järjestää turvallinen, terveellinen sekä ta-
loudellinen rakentaminen. Rakenteiden kantavuuteen liittyy maankäyttö- ja rakennus-
lain pykälän 117 a-kohta. Siinä käsitellään rakennusten lujuuteen ja vakauteen liittyviä 
asioita. Rakennus on suunniteltava ja rakennettava niin, että sen rakenteet ovat lujia ja 
kestävät rakennukselle suunnitellun käyttöiän. Suunnittelijan täytyy olla riittävän pätevä 
ja suunnittelu täytyy hoitaa yleisesti hyväksyttyjen ohjeiden ja säädösten mukaisesti. 
Rakennukseen kohdistuvat rasitukset eivät saa aiheuttaa rakenteiden sortumaa. Lisäksi 
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on käytettävä tarkoituksenmukaisia rakennustuotteita.  Vastuu näistä kaikista on raken-
nushankkeeseen ryhtyvällä. (Maankäyttö- ja rakennuslaki 5.2.1999/132, 117a§) 
 
Paloturvallisuutta käsittelevä pykälä on 117 b. Siinä rakennushankkeeseen ryhtyvä vel-
voitetaan huolehtimaan, että rakennus suunnitellaan ja rakennetaan paloturvalliseksi. 
Rakennusten kantavien rakenteiden kuuluu kestää tulipalossa niille määrätyn vähim-
mäisajan. Rakennuksen täytyy olla sellainen, että ihmisillä on mahdollisuus poistua tur-
vallisesti. Myös pelastushenkilöstön turvallinen työskentely ja ihmisten pelastaminen 
täytyy mahdollistaa. Rakennusmateriaalien sekä teknisten laitteiden täytyy soveltua 
käyttötarkoitukseen. Maankäyttö- ja rakennuslakiin liittyviä määritteitä on käsitelty 
Maankäyttö- ja rakennusasetuksessa. (Maankäyttö- ja rakennuslaki 5.2.1999/132, 
117b§; Maankäyttö- ja rakennusasetus 10.9.1999/895) 
 
 
2.3 Suomen rakentamismääräyskokoelma RakMk 
 
Maankäyttö- ja rakennuslaki määrää pykälässä 13 Ympäristöministeriön ylläpitämään 
Suomen rakentamismääräyskokoelmaa (RakMk), jonka tavoitteena on taata rakentami-
sen riittävä laatu- ja turvallisuustaso. Rakentamismääräyskokoelmaan kootaan rakenta-
mista koskevat tarkemmat määräykset, ohjeet ja selostukset. Asetuksena annetut ja 
Suomen rakentamismääräyskokoelmaan kootut rakentamista koskevat säädökset ovat 
velvoittavia. Ministeriön antamat ohjeet ovat ohjaavia. Määräykset koskevat suurelta 
osin uudisrakennuksia. Korjaushankkeissa katsotaan määräyksien sitovuutta tapauskoh-
taisesti. (Maankäyttö- ja rakennuslaki 21.12.2012/958, 13§; Ympäristöministeriö, 
www.ym.fi, viitattu 21.11.2016) 
 
Suomen rakentamismääräyskokoelmassa on yhteensä seitsemän osaa, joista paloturval-
lisuutta käsitellään osassa E1, Rakenteellinen paloturvallisuus. (Ympäristöministeriö, 
www.ym.fi, viitattu 21.11.2016) 
 
Rakenteellisen palomitoituksen kannalta tärkeimmät kohdat Rakenteiden paloturvalli-
suus E1:ssä ovat yksi ja kuusi. Kohdassa 1.2.1 on esitetty paloturvallisuuden kannalta 
olennaiset vaatimukset: 
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Rakennuksen ja muun rakennuskohteen olennaisista vaatimuksista on voimassa, mi-
tä maankäyttö- ja rakennusasetuksessa tai muutoin on erikseen säädetty tai määrät-
ty. Paloturvallisuuden kannalta tämä erityisesti tarkoittaa, että  
 
- rakennuksen kantavien rakenteiden tulee palon sattuessa kestää niille asete-
tun vähimmäisajan; 
- palon ja savun kehittymisen ja leviämisen rakennuksessa tulee olla rajoitet-
tua; 
- palon leviämistä lähistöllä oleviin rakennuksiin tulee rajoittaa; 
- rakennuksessa olevien henkilöiden on voitava palon sattuessa päästä pois-
tumaan rakennuksesta tai heidän on voitava pelastaa muulla tavoin; 
- pelastushenkilöstön turvallisuus on rakentamisessa otettava huomioon. 
(RakMk E1/1.2.1) 
  
Edellä mainittujen vaatimusten katsotaan täyttyvän, mikäli rakennus suunnitellaan ja 
rakennetaan E1:ssä mainittujen määräysten ja ohjeiden paloluokkia ja lukuarvoja nou-
dattaen tai suunnitellaan ja rakennetaan perustustuen oletettuun palonkehitykseen. 
(RakMk E1/1.3) 
 
Päällerakentamisessa tulee ottaa huomioon, että E1:stä noudatetaan soveltaen, koska 
kyseessä ei varsinaisesti ole rakennus. Liikennevirasto on laatinut päällerakentamiseen 
tarkempia ohjeita asioiden selkeyttämiseksi, joita käsitellään myöhemmin tässä luvussa. 
 
Luvussa kuusi käsitellään rakenteiden kantavuuden säilyttämistä. Rakennuksen tai sen 
osan täytyy kestää sortumatta sille määrätyn vähimmäisajan palon alkamisesta. Henki-
löturvallisuuden tai vahinkojen suuruus huomioiden, on rakennuksen tai sen osan kes-
tettävä koko tulipalon aiheuttamat kuormat sortumatta. Tähän tavoitteeseen päästään 
mitoittamalla rakenteet hyväksytyillä menetelmillä. (RakMk E1/6) 
 
Yhtenä keinona on mitoittaa rakenteet luokitukseen perustuvalla mitoituksella. Tämä 
tarkoittaa suunnittelua standardoidun lämpötila-aikakäyrän avulla luokkavaatimusten 
mukaisesti. Toinen keino on oletettuun palonkehitykseen perustuva mitoitus. Kantavien 
rakenteiden mitoituksen perustuessa oletettuun palonkehitykseen, pidetään rakennusta 
riittävän paloturvallisena, mikäli yli kaksi kerroksinen rakennus ei sorru palon tai jääh-
tymisvaiheen aikana tai enintään kaksi kerroksinen rakennus ei sorru poistumisen tur-
vaamiseen, pelastustoimintaan ja palon hallintaan saamiseen tarvittavana aikana. 
(RakMk E1/6) 
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Kantaviin rakenteisiin liittyy Suomen rakentamismääräyskokoelmassa rakenteiden lu-
juutta ja vakautta koskien kantavien rakenteiden suunnitteluperusteita koskevat suosi-
tukset 1.1.2017 alkaen. Ohjeeseen on koottu myös rakenteiden suunnitteluperusteita 
koskevat säännökset maankäyttö- ja rakennuslaista sekä ympäristöministeriön asetuk-
sesta kantavista rakenteista. Uuden ohjeen mukaan kantavat ja jäykistävät rakenteet 
tulee suunnitella ja toteuttaa eurokoodien sekä niitä koskevien ympäristöministeriön 
asetuksina annettujen kansallisten valintojen mukaan. (Suomen rakentamismääräysko-
koelma; Rakenteiden lujuus ja vakaus, Kantavien rakenteiden suunnitteluperusteet 
20.12.2016) 
 
 
2.4 Euroopan parlamentin rakennustuoteasetus 305/2011 
 
Euroopan parlamentin rakennustuote asetuksen tavoitteena on varmistaa, että rakennus-
tuotteista saatava tieto on luotettavaa ja vertailukelpoista. Lainsäädännön tehtävänä on 
myös edistää rakennustuotteiden myyntiä niin koti- kuin ulkomaillakin. Rakennus-
tuoteasetuksessa on lueteltu rakennuskohteen perusvaatimukset. Lisäksi rakennus-
tuoteasetukseen kuuluu osana kansalliset säädökset, mistä löytyy laki eräiden rakennus-
tuotteiden tuotehyväksynnästä. Laki tarkoittaa tuotteita, joita ei ole hyväksytty koko 
Euroopassa, mutta on voitu osoittaa, että tuote täyttää maankäyttö- ja rakennuslain vaa-
timukset. Euroopan unionin asetukset ovat suoraan sovellettavaa lainsäädäntöä kaikissa 
EU:n jäsenmaissa. (Ympäristöministeriö. Viitattu 21.11.2016. http://www.ym.fi) 
 
Paloturvallisuutta käsitellään rakennustuoteasetuksen liitteessä 1, jossa paloturvallisuus 
on yksi osa rakennuskohteen perusvaatimuksia. Paloturvallisuusvaatimukset ovat samat 
kuin RakMk E1:n kohdan 1.2.1 olennaiset vaatimukset. (Euroopan parlamentin raken-
nustuoteasetus 305/2011, liite 1) 
 
 
2.5 Liikenneviraston ohjeet 
 
Liikenne- ja viestintäministeriö vastaa valtakunnan liikenneverkon kehittämisestä. Lii-
kenne- ja viestintäministeriön alaisuuteen kuuluu Liikennevirasto, joka vastaa liikenteen 
palvelutason ylläpidosta ja kehittämisestä. Näin ollen Liikenneviraston tehtävä on laatia 
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ohjeita liikenteeseen ja siihen liittyvään rakentamiseen. (Laki Liikennevirastosta 
13.11.2009/862) 
 
Liikenneviraston ohjeiden mukaan tietunnelin suunnittelusta annettuja ohjeita käytetään 
päällerakentamisen suunnittelussa, ellei muuta sovita. Rautatietunneleista ei ole vastaa-
vaa luokitusta olemassa. Liikenneviraston ohjeiden tulkinta on aina tapauskohtaista. 
Tunneleiden hallintoviranomaisena toimii liikennevirasto, jossa tehtävää hoitaa erikseen 
nimetty henkilö. Liikenneviraston ohjeiden tarkoitus on antaa yksityiskohtaista tietoa 
liikenneväylien ja niiden läheisyyteen rakennettaessa. (Maaväylien päällerakentaminen, 
Suunnitteluprosessin hallinta, Liikenneviraston ohjeita 29/2015, 8; Tietunnelin hallin-
nointi ja turvallisuutta koskevat määräykset ja ohjeet, 14/2014, 18) 
 
Liikenneviraston ohjeet perustuvat erilaisiin direktiiveihin sekä lakeihin. Euroopan 
Unionista tulevat direktiivit, Euroopan parlamentin ja neuvoston direktiivi 2004/54/EY, 
Euroopan laajuisen tieverkon tunnelien turvallisuutta koskevat vähimmäisvaatimukset 
sekä Euroopan parlamentin ja neuvoston direktiivi 2016/798, Rautateiden turvallisuus. 
Rautatietunneleiden turvallisuuteen liittyy myös Komission asetus 1303/2014, Euroo-
pan unionin rautatiejärjestelmän rautatietunneleiden turvallisuutta koskevasta yhteen 
toimivuuden teknisestä eritelmästä (SRT YTE). (Tietunnelin rakennetekniset ohjeet, 
Liikenneviraston ohjeita 14/2015; Ratahallintokeskus, Ratatekniset ohjeet 
1359/041/2008 osa 18, Rautatietunnelit RATO 18) 
 
Suomen lainsäädännöstä tärkeimmät lait päällerakentamisessa ja tunneleissa tiepuolella 
ovat maantielaki, tieliikennelaki, pelastuslaki sekä laki vaarallisten aineiden kuljetukses-
ta. Rautateiden osalta tulee lisäksi ottaa huomioon rautatielaki sekä laki vaarallisten 
aineiden kuljetuksista. (Tietunnelin hallinnointi ja turvallisuutta koskevat määräykset ja 
ohjeet, Liikenneviraston ohjeita 14/2014, 7-9; RATO 18, 5) 
 
Seuraavaksi esitellään päällerakentamisen palomitoituksen näkökulmasta keskeisimmät 
Liikenneviraston ohjeet.  
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2.5.1 Maaväylien päällerakentaminen, Suunnitteluprosessin hallinta, Liikennevi-
raston ohjeita 29/2015 
 
Maaväylien päällerakentaminen, suunnitteluprosessin hallinta-ohjeen tarkoitus on sel-
keyttää hankkeiden suunnittelua sekä luoda suunnittelulle yhtenäiset käytännöt. Ohje 
käsittelee koko hankkeen kulkua esiselvitysvaiheesta, käyttö- ja kunnossapitovaihee-
seen. (Maaväylien päällerakentaminen, Suunnitteluprosessin hallinta, 7) 
 
Vaarallisten aineiden kuljettaminen liittyy paloturvallisuuteen olennaisesti. Polttoaineen 
kuljetukseen tarkoitetun junan tai rekan palokuorma on suuri. Tien päällerakentamisessa 
voidaan tarkastella vaihtoehtoisia reittejä, mutta rautatien päällerakentamisessa ei. Lii-
kenneviraston perusvaatimus on, että kannen rakentaminen ei aiheuta rajoituksia vaaral-
listen aineiden kuljetukseen rautateillä. (Maaväylien päällerakentaminen, Suunnittelu-
prosessin hallinta, 29) 
 
 
2.5.2 Tietunnelien hallinnointi ja turvallisuutta koskevat määräykset ja ohjeet 
14/2014 
 
Ohjeen tarkoitus on määrittää vähimmäisvaatimukset tietunneleiden turvallisuudelle, 
selventää tietunneleihin liittyvää lainsäädäntöä ja ohjeistusta. (Tietunnelin hallinnointi 
ja turvallisuutta koskevat määräykset ja ohjeet, 4) 
 
Paloturvallisuuden näkökulmasta tunnelit ovat jaettavissa eri ryhmiin. Päällerakentami-
seen liittyy ryhmä TC, joka sisältää betonitunnelit, joiden pituus on yli 100 metriä ja 
joissa tunnelin sortuminen johtaa yläpuolisten rakenteiden sortumiseen. Lisäksi palotur-
vallisuuteen liittyy yleiset turvallisuuden vähimmäisvaatimukset. (Tietunnelin hallin-
nointi ja turvallisuutta koskevat määräykset ja ohjeet, 10) 
 
Rakenteilla täytyy olla riittävä palonkestävyys, mikä on otettava huomioon erityisesti 
sellaisissa tunneleissa, missä rakenteiden sortuminen voi johtaa mittaviin vahinkoihin. 
Laitteiden ja varusteiden kestävyys ja toiminta onnettomuustilanteissa täytyy varmistaa. 
(Tietunnelin hallinnointi ja turvallisuutta koskevat määräykset ja ohjeet, 14) 
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2.5.3 Tietunnelin rakennetekniset ohjeet 14/2015 
 
Ohjeen tarkoitus on yhtenäistää tietunneleiden rakennesuunnittelua. Siinä kerrotaan 
tunneleiden materiaaleista, kuormista ja mitoitusperusteista. Ohjeessa esitetään päälle-
rakentamisen vaikutus tietunnelin rakennetekniseen palo- ja räjähdysmitoitukseen. 
Muut päällerakentamisesta aiheutuvat vaatimukset esitetään Liikenneviraston muissa 
ohjeissa ja hankekohtaisissa vaatimuksissa. (Tietunnelin rakennetekniset ohjeet) 
 
Kantavien rakenteiden suunnitteluperusteena pidetään 100 vuoden käyttöikää ja sekun-
dääristen rakenteiden 50 vuoden käyttöikää. Myös laitteiden ja varusteiden kiinnitysten 
käyttöikä on 50 vuotta, kun taas laitteiden itsessään oletetaan kestävän 30 vuoden käyt-
töiän. (Tietunnelin rakennetekniset ohjeet, 18) 
 
Palomitoituksen perusteina on, että tulipalon sattuessa kantavat rakenteet eivät saa va-
hingoittua niin, että ne täytyy uusia. Pintavauriot ovat sallittuja. Palotilanteessa verhous-
rakenteet tai palonsuojamateriaalit saavat vahingoittua. Räjähdysmäistä lohkeilua täytyy 
rajoittaa lisäämällä verhousrakenteeseen mikropolymeerikuituja tai tehdä se muulla ta-
voin, joka antaa korotetun hiilivetykäyrän 60 minuuttia vastaavan vaikutuksen. Raken-
teiden palomitoitus perustuu aika-lämpötilariippuvuuksiin HCM (korotettu hiilivety-
käyrä) sekä ISO-834 (Standardipalokäyrä). Näistä aika-lämpötila riippuvuuksista kerro-
taan lisää luvuissa kolme ja neljä. (Tietunnelin rakennetekniset ohjeet, 27-32) 
 
Luvussa neljä (rakennetekninen mitoitus) kerrotaan palomitoitukseen liittyvistä perus-
teista.  Siinä kerrotaan, että palomitoitus tehdään eurokoodien ja kansallisten liitteiden 
mukaisesti, noudattaen ohjeessa annettavia erityisohjeita. Palomitoitus voidaan tehdä 
yksinkertaistetulla tarkastelulla tai kattavilla analyyseillä soveltuvin osin. Betoniraken-
teen räjähdysmäinen lohkeilu on estettävä. (Tietunnelin rakennetekniset ohjeet, 27-32) 
 
Rakenteiden läpivienneillä ja saumoilla on samat palonkestovaatimukset kuin kantavilla 
rakenteilla.  Rakenteiden kiinnitysten täytyy täyttää niille annettavat vaatimukset. Tek-
nisten laitteiden kiinnitysten täytyy kestää sortumatta +600 °C. (Tietunnelin rakennetek-
niset ohjeet, 27-32) 
 
Palonsuojaukseen käytettävien materiaalien täytyy kestää muitakin rasituksia kuin vain 
palon aiheuttamat rasitukset. Rakenteiden täytyy kestää niin Suomen ilmaston aiheut-
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tamat rasitukset, kuin huoltotoimenpiteidenkin aiheuttamat rasitukset. (Tietunnelin ra-
kennetekniset ohjeet, 27-32) 
 
 
2.5.4 Ratatekniset ohjeet 1359/041/2008 osa 18, Rautatietunnelit (RATO 18) 
 
Ohjeesta käsitellään rautatietunneleihin liittyvät yksityiskohtaisemmat ohjeet, joiden 
tarkoitus on yhtenäistää sekä edistää rautatietunneleiden turvallista suunnittelua ja ra-
kentamista. (RATO 18) 
 
Kantavien rakenteiden suunnittelun perusteena käytetään eurokoodeja sekä siltojen 
suunnitteluohjeita. Käyttöikä on kantaville rakenteille 100 vuotta ja sekundäärisille ra-
kenteille 50 vuotta. Laitteiden ja varusteiden kiinnitysten käyttöikä on 50 vuotta, kun 
taas laitteiden itsessään oletetaan kestävän 30 vuoden käyttöiän. (RATO 18, 39) 
 
Palomitoituksen perusteena on, että rakenteen tulee kestää palotilanteessa siihen kohdis-
tuvat kuormat vaaditun palonkestoajan. Rakenteiden palotekninen mitoitus perustuu 
SRT YTE:ssä esitettyyn aika-lämpötilakäyrään (RATO 18 kohta 18.6.2.6.1). Ohjeessa 
ei kerrota, mikä käyrä on kyseessä. Vanhassa SRT YTE:ssä on mainittu EUREKA-
palokäyrä, joka on vastaa junille tarkoitettua RABT-käyrää. (RABT-käyrää käsitellään 
luvussa 4) Uusimmassa SRT YTE:ssä ei kuitenkaan enää esitetä kyseistä lämpötila-
aikakäyrää vaan todetaan, että  
 
- rakenteen eheyden on säilyttävä tulipalossa riittävän pitkään, jotta matkus-
tajat ja henkilökunta voivat pelastautua ja heidät voidaan evakuoida ja jotta 
pelastustoimi pääsee toimimaan. Kyseisen ajan on oltava asiaan liittyvien 
evakuointiskenaarioiden mukainen ja ilmoitettu pelastussuunnitelmassa; 
- jos kyseessä on vedenalainen tunneli tai tunneli, joka voi aiheuttaa lähellä 
olevien suurten rakenteiden romahtamisen, tunnelin päärakenteen on kestet-
tävä palon kuumuutta niin kauan, että tunnelin uhanalainen osa ja sen lähel-
lä olevat rakenteet voidaan evakuoida. Tämä aika on ilmoitettava pelastus-
suunnitelmassa. (Komission asetus 1303/2014, Euroopan unionin rautatie-
järjestelmän rautatietunneleiden turvallisuutta koskevasta yhteen toimivuu-
den teknisestä eritelmästä 4.2.1.2 Tunnelirakenteiden tulenkestävyys) 
 
 
 
Ohjeen mukaisesti vähimmäisvaatimus palonkestolle on 120 minuuttia. Erikoistapauk-
sissa kuten kantavilla rakenteilla, joiden sortuminen aiheuttaa ulkopuolisten rakenteiden 
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sortumisen tai rakennettaessa veden alle, on vaatimus pidempi. Rakenteiden läpivien-
neillä ja saumoilla on samat palonkestovaatimukset kuin kantavilla rakenteilla. Raken-
teen ankkuroinnin tulee täyttää rakenteen vaatimukset. (RATO 18, 43) 
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3 BETONIRAKENTEEN PALOMITOITUS 
 
Tässä kappaleessa käsitellään betonirakenteen palomitoitusta yleisesti. Päällerakentami-
seen liittyvää kannen palomitoitusta käsitellään luvussa neljä.  
 
 
3.1 Betonirakenteen palonkestovaatimukset 
 
Betonirakenteen palonkestovaatimukset perustuvat pääosin Suomen rakentamismää-
räyskokoelman osaan E1, Rakenteiden paloturvallisuus. Tarkempia sovellusohjeita 
päällerakentamiseen liittyen esitetään liikenneviraston ohjeissa, joita on käsitelty edelli-
sissä luvuissa.  
 
Rakenteiden palomitoitus tehdään nykypäivänä kaikille rakenteille tai rakenneosille, 
joilta vaaditaan tietty palokestoaika. Rakenteiden laskennallisessa palomitoituksessa 
otetaan huomioon rakennejärjestelmän toiminta korkeissa lämpötiloissa sekä aktiivisten 
ja passiivisten palosuojausjärjestelmien edulliset vaikutukset.  
 
 
3.2 Palomitoituksen periaatteet 
 
Palomitoitus tehdään Suomessa eurokoodeilla, jotka ovat kantavien rakenteiden suun-
nittelua koskevia eurooppalaisia standardeja. Eurokoodien lisäksi jokaisella maalla on 
normeja täydentäviä kansallisia liitteitä. Eurokoodit on laatinut eurooppalainen standar-
ditoimisto CEN. Eurokoodien suunnittelun tavoite on ollut parantaa Euroopan kilpailu-
kykyä yhtenäistämällä koko Euroopan suunnitteluperusteet. Eurokoodeilla suunnittelu 
hyväksytään nykyään myös monessa maassa Euroopan ulkopuolella. Suomessa euro-
koodit julkaisee Suomen Standardisoimisliitto SFS. (Ympäristöministeriö. Viitattu 
21.11.2016. http://www.ym.fi) 
 
Eurokoodi-sarja koostuu 58 osasta, jotka sisältävät kokonaisvarmuuden määrittämispe-
riaatteet kuten lumi-, tuuli- ja onnettomuuskuormat sekä yksityiskohtaiset ohjeet eri 
rakennusmateriaaleille. Kokonaisvarmuus saavutetaan laskemalla kuormille ominaisar-
vot sekä määrittämällä niille omat osavarmuusluvut, joilla ominaisarvoja kerrotaan. 
Näin saadaan rakenteen kestävyyden mitoitusarvo, jonka täytyy olla rakenteen lasken-
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nallista kestävyyttä suurempi. (Ympäristöministeriö. Viitattu 21.11.2016. 
http://www.ym.fi; Eurokoodi. Rakenteiden suunnitteluperusteet, SFS-EN 
1990+A1+AC) 
 
Palomitoituksen täytyy täyttää lujuuden mitoitusehto. Mitoitusehto tarkoittaa, että ra-
kenteen palonaikainen kestävyys täytyy olla suurempi kuin palonaikainen kuormitus. 
Lujuuden mitoitusehto voidaan esittää kaavalla 1. (Eurokoodi 1. Rakenteiden kuormat. 
Osa 1-2: Yleiset kuormat. Palolle altistettujen rakenteiden rasitukset, SFS-EN 1991-1-
2+AC, 38) 
 
    𝐸!".!.! ≤ 𝑅!".!.!                  (Kaava 1.) 
 
missä, 
Efi.d.t on asianomaisen kuormavaikutuksen mitoitusarvo palotilanteessa 
hetkellä t 
Rfi.d.t on rakenneosan kestävyyden mitoitusarvo palotilanteessa hetkellä t. 
 
Eurokoodi jakaa palomitoituksen kahteen eri menettelytapaan. Yksityiskohtaisten sään-
töjen sekä toimivuuteen perustuvien sääntöjen menettelytapaan. Yksityiskohtaisten 
sääntöjen menettelytavassa lämpörasitusten selvittämiseen käytetään ns. standardipalo-
käyrää. Toimivuuteen perustuvien sääntöjen menettelytavassa lämpörasitukset määräy-
tyvät fysikaalisten ja kemiallisten parametrien perusteella. Molemmissa tavoissa tarkas-
telut voidaan jakaa rakenneosalle, rakenteen osalle tai koko rakenteelle. Kuva 3. (SFS-
EN 1991-1-2+AC, 12) 
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Kuva 3. Vaihtoehtoiset mitoitusmenettelyt. (SFS-EN 1991-1-2+AC, 12) 
 
Yksityiskohtaisten sääntöjen mitoitustapa valittaessa voidaan mitoitus suorittaa tauluk-
komitoituksella tai erilaisilla laskentamalleilla. Jos tarkastellaan rakenne- tai rakenteen 
osaa, täytyy määrittää mekaaniset kuormat ja niiden reunaehdot. Koko rakennetta tar-
kasteltaessa valitaan mekaaniset kuormat sekä kehittyneet laskentamallit. Rakenteen 
varsinainen mitoitus tehdään yksityiskohtaisten sääntöjen tavassa taulukoilla, yksinker-
taisilla tai kehittyneillä malleilla. (SFS-EN 1991-1-2+AC, 12) 
 
Toimivuuteen perustuvien sääntöjen tavassa mitoitus tehdään joko yksinkertaisella tai 
kehittyneellä laskentamallilla paloturvallisuussuunnittelua apuna käyttäen. Laskennalli-
nen kuvaus on lähempänä todellista tulipalotilannetta, kuin nimellispalon aiheuttamassa 
lämpörasituksessa. (SFS-EN 1991-1-2+AC, 12) 
 
Yksityiskohtaisten sääntöjen menettelytavassa lämpörasitusten selvittämiseen käytetään 
nimellispaloa, millä tarkoitetaan sovittuun lämpötila-aikakäyrään perustuvaa paloaltis-
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tusta. Tällaisia paloaltistusta kuvaavia käyriä ovat esimerkiksi standardipalo- ja hiilive-
tykäyrä, jotka esittävät kaasun lämpötilaa rakenneosan pintojen lähellä ajan funktiona. 
Näihin palokäyriin perustuvalla mitoituksella voidaan osoittaa tarvittava palonkesto. 
(SFS-EN 1991-1-2+AC, 10-12, 24) 
 
Standardipalokäyrän mukainen palo ei vastaa käytännössä luonnollisesti kehittyvää to-
dellista tulipaloa, sillä se olettaa tulipalon alkavan lieskahduksesta, eikä ota ollenkaan 
huomioon jäähtymisvaihetta. Standardipalokäyrän käyttö mitoituksen perustana voi-
daankin nähdä yksinkertaisena tapana ja varmalla puolella olevana tapana tavallisten 
rakennusten mitoituksessa, eikä todenmukaisena esityksenä palon kehittymisestä. Stan-
dardipalokäyrän käyttö rakenteiden palomitoituksessa johtuu pitkälti mitoituksen help-
poudesta sekä varmalla puolella olevasta mitoituksesta. Ohessa standardipalokäyrä sekä 
luonnollista palonkehitystä kuvaava käyrä, kuva 4. 
 
 
 
Kuva 4. Standardipalokäyrän ISO-834 sekä luonnollisen palonkehityksen kuvaaja. (Te-
räsrakenneyhdistys, Oletettuun palonkehitykseen perustuva paloturvallisuussuunnittelu. 
2004) 
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Standardipalokäyrän lämpötila-aika yhteys määritetään kaavalla 2. (SFS-EN 1991-1-
2+AC, 40) 
 
 𝜃! = 20+ 345𝑙𝑜𝑔!"(8𝑡 + 1)                   (Kaava 2.) 
 
 𝜃!      on kaasun lämpötila palotilassa °𝐶 
 𝑡        on aika 𝑚𝑖𝑛 
 
Muita lämpötila-aikakäyriä kuten hiilivetykäyrä tai korotettu hiilivetykäyrä, käytetään 
esimerkiksi tunnelirakenteissa. Näitä käyriä käsitellään luvussa neljä. 
 
 
3.3 Taulukkomitoitus 
 
Betonirakenteen palomitoituksessa taulukkomitoitus perustuu betonirakenteen teräksen 
keskiöetäisyyteen ja rakenteen paksuuteen. Kokeellisten palotestien perusteella on luotu 
taulukot, joita soveltamalla löytyy eri kantavuus vaatimuksiin sopivat terästen suojaetäi-
syydet sekä materiaalipaksuudet. Taulukoilla mitoitettaessa saadaan varmalla puolella 
olevia tuloksia. Keskiöetäisyys mitataan rakenteen reunasta pääterästen keskilinjalle. 
Kuvassa 5 on esimerkkinä rakenneosien poikkileikkauksia, joissa ilmenee keskiöetäi-
syydet. (Eurokoodi 2. Betonirakenteiden suunnittelu. Osa 1-2: Yleiset säännöt. Raken-
teiden palomitoitus. SFS-EN 1992-1-2+AC, 37-55) 
 
 
Kuva 5. Rakenneosien poikkileikkauksia, joissa ilmenee keskiöetäisyys a. (SFS-EN 
1992-1-2+AC, 37) 
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Esimerkiksi pilarin mitoitukseen voidaan eurokoodin mukaan käyttää kahta eri mene-
telmää A tai B. Taulukkomitoitukseen perustuvalla mitoitustavalla voidaan mitoittaa 
myös laattoja, palkkeja sekä seiniä, joille on esitetty omat taulukkonsa sekä ohjeensa. 
Tässä opinnäytetyössä esitellään pilarin mitoitusmenetelmää A, mikä sisältää päästä 
puristettujen teräsbetoni- ja jännebetonipilareiden mitoituksen. Pilarin mitoituksessa 
menetelmällä A, selvitetään µfi (hyväksikäyttöaste palotilanteessa). Taulukkomitoituk-
sessa otetaan huomioon kuormitusyhdistelmät, puristuslujuus sekä taivutuksen toisen 
kertaluvun vaikutus. Ohessa kaava 3 ja taulukko 1, joilla havainnollistetaan pilarin mi-
toitusta menetelmällä A. (SFS-EN 1992-1-2+AC, 37-55) 
 𝜇!" = 𝑁!".!"/𝑁!"                                                     (Kaava 3) 
 
missä,  
NEd,fi on normaalivoiman mitoitusarvo palotilanteessa 
NRd on pilarin kestävyyden mitoitusarvo normaalilämpötilassa  
  
Esimerkki. Neliöpilarin palonkestovaatimus on 180 minuuttia ja palorasitus kohdistuu 
pilariin kaikilta neljältä sivulta. Hyväksikäyttöaste palotilanteessa on 0,7. Näin saadaan 
taulukosta pilarin sivujen leveydeksi vähintään 450 mm sekä päätankojen keskiöetäi-
syydeksi 70 mm. Taulukossa 1 on teräsbetonipilarin suojaetäisyydet sekä leveydet eri 
osastointi vaatimuksissa. (SFS-EN 1992-1-2+AC, 37-55) 
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Taulukko 1. Pilarin vähimmäismitat ja keskiöetäisyyden vähimmäisarvot. (SFS-EN 
1992-1-2+AC, 39) 
 
 
3.4 Yksinkertaiset laskentamenetelmät 
 
Yksinkertaisissa laskentamenetelmissä lämpötilaprofiilit määritetään joko laskemalla tai 
kokeellisesti. Laskentaan löytyy valmiita rakenteiden lämpöjakautumaa kuvaavia dia-
grammeja tai laskenta voidaan suorittaa myös pienennettyyn poikkileikkaukseen perus-
tuvilla menetelmillä. Näitä kahta menetelmää voidaan käyttää vain palon ollessa stan-
dardipalo. (SFS-EN 1992-1-2+AC, 28, 66-75) 
  
Pienennettyä poikkileikkausta hyödyntää 500 °C isotermimenetelmä. Menetelmä perus-
tuu oletukseen, että yli 500 °C:n lämpötilassa oleva betoni jätetään laskelmissa huomiot-
ta ja alle 500 °C:n lämpötilassa lujuus säilyy täysimääräisenä. (SFS-EN 1992-1-2+AC, 
28, 66-75) 
 
Periaatteellinen esimerkki pienennettyä poikkileikkausta hyödyntävästä mitoituksesta.  
Kuvasta 6 voidaan ratkaista, kuinka paljon täytyy tulelle altista poikkileikkausta pienen-
tää, että betonin lämpötila menee alle 500 °C:n. Kuvasta voidaan todeta, että pilarin si-
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vumittoja täytyy pienentää yli 60 mm, jos pilaria pienennetään molemmista suunnissa 
yhtä paljon. Jos toisessa suunnassa pienentää 40 mm, niin toisessa suunnassa täytyy 
pilaria pienentää 140 mm. 
 
 
Kuva 6. Pilarin lämpötilaprofiileja, kun pilarin mitat (h x b) ovat 300x300 ja palonkesto 
on R120. (SFS-EN 1992-1-2+AC, 63) 
 
Jos paloaltistus kohdistuu kaikille neljälle sivulle yhtä aikaa, niin pienennys täytyy teh-
dä jokaiselle sivulle kuten kuvassa 7. Teräkset voivat jäädä pienennetyn poikkileikkauk-
sen ulkopuolelle, mutta ne voidaan sisällyttää palolle altistuneen poikkileikkauksen kes-
tävyyden laskentaan. (SFS-EN 1992-1-2+AC, 67) 
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Kuva 7. Poikkileikkauksen mitat, kun paloaltistus kohdistuu pilariin kaikilta neljältä 
sivulta. (SFS-EN 1992-1-2+AC, 67) 
 
Seuraavaksi täytyy määrittää muuttuneen lämpötilan johdosta pienentyneen raudoituk-
sen kestävyyden pienennyskerroin 𝑘!(𝜃). Kun tiedetään terästen etäisyys pilarin pinnas-
ta, voidaan terästen keskiöiden lämpötila määrittää kuvasta 6. Esimerkiksi, jos kuvasta 6 
katsottuna saadaan raudoituksen lämpötilaksi 500 °C, saadaan kaavalla 4 terästen kestä-
vyyden pienennyskertoimeksi 0,57. (SFS-EN 1992-1-2+AC, 30) 
 𝑘! 𝜃 = 0,57− 0,13(𝜃 − 500) 100                                           (Kaava 4) 
 𝑘!(𝜃)  on terästen kestävyyden pienennyskerroin tietyssä lämpöti-
lassa 𝜃  on terästen lämpötila tarkastelukohdassa °C 
 
Lopuksi lasketaan pienennetylle poikkileikkaukselle kestävyys, tavanomaisia laskenta-
menetelmiä apuna käyttäen ja verrataan sitä kuorman vaikutusten mitoitusarvoon. (SFS-
EN 1992-1-2+AC, 67) 
 
Toinen 500 °C:n isotermimenetelmää hyödyntävä laskentatapa on vyöhykemenetelmä, 
missä poikkileikkausta pienennetään jättämällä huomiotta palon altistamilla pinnoilla 
oleva tehoton vyöhyke. (SFS-EN 1992-1-2+AC, 28, 66-77) 
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Vyöhykemenetelmällä laskettaessa poikkileikkaus jaetaan useaan vyöhykkeeseen, joi-
den keskimääräinen lämpötila, sekä vastaava puristuslujuus ja tarvittaessa kimmoker-
roin määritetään. Näin saadaan pienennetty poikkileikkaus, joka edustaa palon heiken-
tämää poikkileikkausta. Tämän jälkeen noudatetaan normaalilämpötilamitoituksessa 
käytettävää mitoitustapaa. Tämä menetelmä on työläämpi kuin pienennetyn poikkileik-
kauksen menetelmä, mutta tarkempi. (SFS-EN 1992-1-2+AC, 70-72) 
 
 
3.5 Kehittyneet laskentamenetelmät 
 
Kehittyneillä laskentamenetelmillä pyritään saamaan aikaan palolle altistuneen raken-
teen realistinen analyysi. Nämä menetelmät perustuvat fysiikan periaatteisiin perustu-
vaan toimintaan. Kehittyneitä laskentamalleja voidaan käyttää minkä tahansa lämpötila-
aikakäyrän yhteydessä. Kehittyneet laskentamallit määrittävät kahta eri asiaa. Termisen 
vasteen malli määrittää lämpötilan kehittymistä ja jakautumista rakenteen sisällä. Se 
perustuu lämmön siirtymisen hyväksyttyihin periaatteisiin. Mekaanisen vasteen malli 
ottaa huomioon lämpötilasta riippuvat materiaalien termiset ominaisuudet. Mekaanisen 
vasteen malli perustuu rakenteen mekaniikan hyväksyttyihin periaatteisiin. Laskenta-
mallien tarkkuus täytyy todentaa koetulosten perusteella. (SFS-EN 1992-1-2+AC, 31-
33) 
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4 KANSIRAKENTEIDEN JA TUNNELIEN PALOMITOITUKSEN ERITYS-
PIIRTEET 
 
Lainsäädännöllisesti kansi- ja tunnelirakenteiden suunnittelua ohjaa samat lait kuin 
muidenkin rakenteiden suunnittelua. Kansi- ja tunnelirakenteiden suunnittelua varten on 
tehty myös omia ohjeita. Lainsäädäntöä ja ohjeita on käsitelty tarkemmin tämän insi-
nöörityön toisessa luvussa.  
 
Päällerakentaminen on verrattavissa liikennetunnelin rakentamiseen ja siksi suunnittelu 
voi pitkälle noudattaa liikennetunneleita koskevia ohjeita. (Maaväylien päällerakenta-
minen, suunnitteluprosessin hallinta 29/2015, 8,16) 
 
 
4.1 Palokuorma 
 
Palokuorma tarkoittaa vapautuvaa kokonaislämpömäärää, kun kaikki tilassa oleva pala-
va materiaali on palanut. (RakMk E1, 3) Palokuorman määrään vaikuttaa kansi- tai tun-
nelirakenteen käyttötarkoitus. Kansi- ja tunnelirakenteissa sallitaan usein vaarallisten 
aineiden kuljettaminen, joista varsinkin palavat nesteet lisäävät mahdollisessa tulipalos-
sa palokuorman määrää huomattavasti. Tieliikenteessä kuljetettavien palavien nesteiden 
kuormat ovat pienempiä kuin rautateillä kuljetettavat. Mitoituksessa käytettävä palo-
kuorma valitaan kohteen riskit huomioiden. (Maaväylien päällerakentaminen, suunnitte-
luprosessin hallinta 29/2015, 29) 
 
Esimerkiksi Teoksessa Beard&Carvel (2005) 50 m3:n säilövaunussa on arvioitu olevan 
palokuormaa jopa 1 500 000 MJ, maksimipalotehon ollessa 300 MW. (Beard & Carvel 
2005, 345) Tavallisen henkilöauton mitoituksessa voidaan palokuormana käyttää 10 GJ 
ja palotehoa 10 MW. (Hietaniemi. J. 2007) Suomessa kuljetetaan palavia nesteitä säi-
liövaunuilla, joiden tilavuus voi olla jopa 83 m3. (VR Transpoint. 
http://www.vrtranspoint.fi, viitattu 5.12.2016) 
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4.2 Tulipalon tunnelivaikutus 
 
Tunnelin on todettu vaikuttavan palon käyttäytymiseen erityisellä tavalla. Tätä kutsu-
taan tulipalon tunnelivaikutukseksi. Tulipalon sattuessa tunnelissa lämpötila nousee 
nopeasti ja palokuorma on yleensä suuri. Tulipalon jatkuessa syntyy kuumia palavia 
kaasuja, jotka nousevat ja alkavat liikkua tunnelin seiniä ja kattoa pitkin ilmavirran mu-
kana poispäin palopaikasta. Kun suurin osa kuumista palokaasuista liikkuu tunnelin 
seiniä ja kattoa pitkin ulos, tulee raitista ilmaa ulkoa tunnelin alaosassa sisään. Ilmassa 
olevan hapen yhdistyessä kuumiin savukaasuihin, ne syttyvät palamaan niin kauan, kuin 
kaasut ovat tarpeeksi lämpimiä. Onkin todettu, että juuri kuumat savukaasut ovat tunne-
leissa kaikkein vaarallisimmat ihmisille. Tästä syystä tulipalon aikaista tuuletusta pide-
tään yhtenä tärkeimmistä tunneleiden paloturvallisuuteen liittyvistä asioista. Tuuletusta 
ja muutenkin poistumisturvallisuutta ei tässä opinnäytetyössä käsitellä. (Beard & Carvel 
2005, 231-266) 
 
 
4.3 Lämpötila-aikayhteydet ja mitoitus 
 
Normaalisti rakennuksissa palomitoitus suoritetaan standardipalokäyrän avulla. Käytän-
tö on kerrottu luvussa kolme. Kansirakenteet sekä tunnelit ovat rakenteensa ja käyttö-
tarkoituksensa suhteen erikoisrakenteita, joita varten on luotu erilaisia lämpötila-
aikayhteyttä kuvaavia käyriä, joita on havainnollistettu kuvassa 8. 
 
 
Kuva 8. Euroopassa käytettäviä lämpötila-aika kuvaajia.  
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Hiilivetykäyrä, (HC) on suunniteltu vastaamaan paremmin hiilivetypaloja teollisuudessa 
sekä öljynporauslautoilla. Kaasun lämpötila palotilassa saadaan kaavalla 5. (Beard & 
Carvel 2005, 114-115; SFS-EN 1991-1-2+AC, 42) 
 𝜃! = 1080 1− 0,325𝑒!!,!"#! − 0,675𝑒!!,!! + 20                   (Kaava 5)                              
  
missä, 
              𝜃!         on kaasun lämpötila palotilassa °𝐶 
              𝑡           on aika min 
 
Korotettu hiilivetykäyrä (HCM) on ankarampi versio hiilivetykäyrästä. Ranskalaisten 
määräykset ja ohjeet perustuvat korotettuun hiilivetykäyrään perustuvaan mitoitukseen. 
Korotetussa hiilivetykäyrässä oletetaan, että lämpötila tunneli paloissa nousee 200 °C 
korkeammalle kuin tavallisessa hiilivetykäyrässä. Lämpötilan ei odoteta nousevan ihan 
niin korkeaksi kuin RWS-käyrässä, (1350 °C) mutta korkean lämpötilan otaksutaan py-
syvän kauemmin. Kaasun lämpötila palotilassa saadaan kaavalla 6. (Specification and 
Guidelines for Testing and of Passive Fire Protection for Concrete Tunnels Linings. 
2006. EFNARC, 23-24) 
 𝜃! = 1280 1− 0,325𝑒!!,!"#! − 0,675𝑒!!,!! + 20                   (Kaava 6) 
 
missä, 
              𝜃!         on kaasun lämpötila palotilassa °𝐶 
              𝑡           on aika min 
 
Saksassa suunnittelu perustuu RABT-käyrän mukaiseen palonkehitykseen. Käyrä olet-
taa, että lämpötila tunnelipalossa nousee viidessä minuutissa 1200 °C:seen. Punainen 
kuvaaja on tarkoitettu tulipaloihin, missä on juna osallisena. Vihreää kuvaajaa käytet-
tään autoille tarkoitetuissa tunneleissa. Näiden palokäyrien käytön ehtona on, että pala-
vassa tilassa palosuojarakenteiden takana olevien kantavien rakenteiden lämpötila, ei 
saa nousta yli 300 °C:seen. (EFNARC. 2006, 24) 
 
RWS-käyrä perustuu vuoden 1979 tutkimustuloksiin hollantilaisissa 
tunnelipalotesteissä. Vastaavantyyppisiä tuloksia saatiin myöhemmin Norjan 
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Runehamarissa tehdyissä testeissä.  RWS-käyrä perustuu 300 MW palotehoon, mikä 
vastaa noin 50 m3 polttoainesäiliötä. Lisäksi vaatimuksena on, että betonin lämpötila ei 
saa nousta yli 250 °C:seen, eikä palonsuojamateriaalin sekä betonin rajapinnan lämpöti-
la saa nousta yli 380 °C:seen. (EFNARC 2006, 23) 
 
Tietunnelin rakenneteknisten ohjeiden mukaan kansi- ja tunnelirakenteiden palomitoitus 
ohjeistetaan tekemään korotettua hiilivetykäyrää apuna käyttäen. Tietunnelin rakenne-
teknisissä ohjeissa on taulukko, minkä mukaan mitoitus voidaan tehdä. Myös rautatie-
tunneleissa sovelletaan Tietunnelin rakenneteknisiä ohjeita. (RATO 18, 43) Taulukossa 
2 esitellään lähtökohtainen laajuusvalintataulukko siitä, kuinka mitoituskäyrä valitaan 
tietunneleissa. Rautatietunneleille ei ole vastaavia ohjeita annettu. Taulukosta voidaan 
todeta, että tien päällerakentamisessa palonkestovaatimukset ovat korkeammat kuin 
tunnelirakenteissa muuten. (Tietunnelin rakennetekniset ohjeet 14/2015, liite 3) 
 
 
Taulukko 2. Palo ja räjähdysmitoituksen lähtökohtainen laajuusvalintataulukko. (Tie-
tunnelin rakennetekniset ohjeet 14/2015, liite 3) 
 
Rakenteiden palomitoituksessa noudatetaan eurokoodeja ja niiden kansallisia liitteitä. 
Kansirakenteisiin liittyvät eurokoodit ovat erityisesti betonirakenteet (SFS-EN 1992-1-
2), teräsrakenteet (SFS-EN 1993-1-2) sekä liittorakenteet (SFS-EN 1994-1-2). (Tietun-
nelin rakennetekniset ohjeet 14/2015, 27-32) 
 
Rakenteiden täytyy kestää niille vaaditun palonkestoajan vaikuttavat kuormat. Korote-
tun hiilivetykäyrän mukaisilla palorasituksilla on saatu testeissä luotua erilaisia käyräs-
töjä helpottamaan mitoitusta. Ohessa on esitelty kuva 9, mistä voidaan valita laattamai-
sen teräsbetonirakenteen terästen lämpötila, tangon painopisteessä tietyn palonkestoajan 
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mukaan. Esimerkiksi 180 minuutin palonkestolle vaaditaan terästen keskiöetäisyydeksi 
50 mm. Kuva 9. (Tietunnelin rakennetekniset ohjeet 14/2015, 27-32) 
 
 
Kuva 9. HCM- käyrän mukaiset lämpötilaprofiilit betonilaatoille. Betonin paksuus suu-
rempi kuin 200 mm, betonin kosteusprosentin täytyy olla alle 3% ja lämmönjohtavuus 
EN 1992-1-2-2003 ylärajan mukaan. (Tietunnelin rakennetekniset ohjeet 14/2015, 30) 
 
Mitoitusehtona on, että terästen lämpötila pysyy kriittisen lämpötilan alapuolella vaadi-
tun palonkestoajan. Terästen vaadittu lujuus palotilanteessa vastaa kriittisessä lämpöti-
lassa terästen alentunutta lujuutta. Teräsbetonirakenteissa terästen kriittiseksi lämpöti-
laksi otaksutaan +600 °C. Mitoituksessa ei oteta huomioon sammutusjärjestelmien vai-
kutusta, ellei tietunnelin hallintoviranomaisen kanssa muuta sovita. (Tietunnelin raken-
netekniset ohjeet 14/2015, 27-32) 
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4.4 Betonin lohkeilu 
 
Betonin räjähdysmäinen lohkeilu tulee ottaa suunnittelussa huomioon. Lohkeilu aiheut-
taa oleellisen vaaran kantaville rakenteille palotilanteessa. Tämä korostuu tunneleissa ja 
päällerakentamisessa, joissa lämpötilat tulipalotilanteessa voivat nousta todella nopeasti 
korkeisiin lämpötiloihin. Eurokoodien mukaan räjähdysmäinen lohkeilu tulee välttää tai 
sen vaikutus toimivuusvaatimuksiin tulee ottaa huomioon. Tietunnelin rakenneteknisis-
sä ohjeissakin kerrotaan palomitoituksen kohdalla, että betonin räjähdysmäistä lohkeilua 
täytyy rajoittaa. (SFS-EN 1992-1-2+AC, 33; Tietunnelin rakennetekniset ohjeet 
14/2015, 32) Ohessa kuva 10 Englannin kanaalissa vuonna 1996 olleen tulipalon seura-
uksista betonirakenteelle. Kuvasta voidaan todeta, että kantavat rakenteet ovat pysyneet 
ehjinä betonin lohkeilusta huolimatta.  
 
 
Kuva 10. Englannin kanaalin tunnelissa vuonna 1996 tapahtuneen tulipalon vaikutukset 
rakenteisiin.  (www.tunneltalk.com, viitattu 21.11.2016) 
 
Betonipeite suojaa teräksiä liian suurelta lämpötilan nousulta vain silloin kun betonipei-
te pysyy paikoillaan ja vahingoittumattomana. Betonilla on kuitenkin lämpötilan nous-
tessa nopeasti taipumus lohkeilla. Lukuisista kansainvälisistä polttokokeista huolimatta 
täysin aukotonta teoriaa lohkeilun syystä ei ole pystytty selvittämään. (Suomen Beto-
niyhdistys ry. 2004. Betonitekniikan oppikirja by 201, 113-114) 
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Tärkeimpänä syynä lohkeiluun pidetään betonin kosteuspitoisuutta. Mikäli kosteus ei 
pääse kulkeutumaan betonirakenteen kylmempiin sisäosiin, niin vesi höyrystyy. Jos 
lämpölaajenevan höyryn siirtyminen on estetty, syntyy nopeasti kasvavaa höyrynpainet-
ta. Betonin pinnan ja höyrystyneen alueen väliin syntyy jännitystila, mikä laukeaa rä-
jähdysmäisesti lohkaisten betonista palan irti. Rakenteilla, missä tulipalo vaikuttaa use-
alla puolella, on lohkeilu voimakasta. (Suomen Betoniyhdistys ry. 2004. Betoniteknii-
kan oppikirja by 201, 113-114) 
 
Lohkeilua aiheuttaa myös kemialliset reaktiot. Yli 400 °C:een lämpötilassa kalsiumhyd-
roksidi sementissä alkaa kuivua tuottaen samalla vesihöyryä, joka laajetessaan kasvattaa 
painetta. Lämpötilan noustessa yli 500 °C:een kvartsin kivirakenteessa tapahtuu muu-
toksia, mitkä kiihtyvät lämpötilan kasvaessa. Lämpötilan vielä noustessa yli 800 °C:een, 
alkaa kalkkikiven pienhiukkaset hajota ja tuottaa kaasua, joka kasvattaa painetta ja näin 
ollen lohkaisee rakenteesta palan. (Beard & Carvel 2005, 111-113) 
 
Muita lohkeilua lisääviä asioita ovat: 
- lämpölaajenemiserot kuuman pintakerroksen ja kylmän sisäkerroksen välillä 
- suuri puristusjännitys 
- ohut poikkileikkaus ja äkilliset poikkileikkauksen muutokset 
- tiheä raudoitus helpottaa halkeamapinnan muodostumista 
- alhainen huokoisuus. (Suomen Betoniyhdistys ry. 2004. Betonitekniikan oppi-
kirja by 201, 113-114) 
 
Betonin lohkeilun eristämiskeinoja ja muutenkin kansirakenteiden suojausta käsitellään 
luvussa viisi. 
 
 
4.5 Kanteen liittyvät rakenteet 
 
Päällerakentamisen kanteen liittyy oleellisesti kannen päälle tuleva rakennus. Kansira-
kenteeseen voi liittyä myös jo olemassa olevia rakenteita, kuten siltoja ja pysäköintilai-
toksia. Suuren ihmismäärän ja tiiviin rakentamisen takia mahdollisen onnettomuuden 
seuraukset voivat olla suuremmat, mikä tarkoittaa henkilöturvallisuuden sekä omai-
suusvahinkojen riskien kasvamista. Näin ollen rakenteiden tarkastelu ja paloturvalli-
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suussuunnittelu kokonaisuutena korostuu. Kanteen liittyvien rakenteiden palomitoitusta 
ei tässä työssä sen laajuuden takia käsitellä enempää.  
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5 PALOSUOJAUSMENETELMIÄ KANSIRAKENTEISSA 
 
Aikaisemmissa luvuissa on todettu, että betonin lohkeilun estäminen ja kantavien raken-
teiden palonkesto täytyy varmistaa mitoituksessa. Palonsuojauksen tarkoitus on estää 
betonissa olevien terästen sekä betonin lämpenemisen kriittisiin lämpötiloihin. Pa-
losuojaus jaetaan passiiviseen ja aktiiviseen palosuojaukseen niiden toimintatapansa 
perusteella. Tässä luvussa käsitellään kansirakenteiden palosuojaukseen liittyviä ratkai-
suja ja materiaaleja.  
 
Palosuojauksessa täytyy käyttää hyväksyttyjä materiaaleja. Liikenneviraston ohjeessa 
Tietunnelin rakenneteknisten ohjeiden 14/2015 mukaan palosuojaukseen käytettäville 
materiaaleille ja niiden kiinnikkeille sekä kiinnitysmenetelmälle tulee hakea Liikennevi-
raston hyväksyntä. (Tietunnelin rakennetekniset ohjeet 14/2015, 32) 
 
 
5.1 Passiivinen palosuojelu 
 
Passiivinen palonsuojaus tarkoittaa, että rakenteet suojataan lämpöä eristävillä, paloa 
hidastavilla tuotteilla. Passiivinen palosuojaus on jaettu tässä tarkastelussa neljään eri 
osaan: betonin suojapeitteen kasvattaminen, betonimassan palonkeston parantaminen, 
eristelevytykset ja eristeruiskutukset.  
 
 
5.1.1 Betonin suojapeitteen kasvattaminen 
 
Betonin suojapeitteen kasvattamisella tarkoitetaan pinnan ja pääterästen välisen etäisyy-
den kasvattamista. Näin saadaan lämmöltä suojaavaa betonipeitettä lisää terästen ja pin-
nan väliin. Betonin suojapeitteen kasvettua yli 50 mm:n täytyy lohkeilun estämistä var-
ten laittaa lisäraudoitusta. Lisäraudoitus laitetaan yleensä 15 – 25 mm:n etäisyydelle 
rakenteen pinnasta ja se on paksuudeltaan vähintään 2,5 mm, verkon silmäkoon ollessa 
50 - 150 mm. Lisäraudoitus sidotaan muuhun raudoitukseen tai valitaan tarpeeksi suuri 
ankkurointipituus. Lisäraudoituksen periaatetta on havainnollistettu kuvassa 11. (Suo-
men Betoniyhdistys ry. 2004. Betonitekniikan oppikirja by 201, 114) 
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Kuva 11. Lohkeilun estäminen. Betonipeitteen raudoitukseen ollessa suurempi kuin 
50mm tarvitaan lohkeilua vähentävä lisäraudoitus. (Suomen Betoniyhdistys ry. 2004. 
Betonitekniikan oppikirja by 201, 114) 
 
Betonipeitteen kasvattamisen kolme tärkeintä haittaa ovat kasvavat rakennuskustannuk-
set, paksumpi rakenne sekä ylimääräisen työvaiheen tarve. Betonipeitteen kasvattami-
sella saadaan valmis pinta suoraan, mutta sillä on kustannuksia kasvattava vaikutus. 
(Haack. A. Prof. Dr.-Ing. 2009. Conference material) 
 
 
5.1.2 Betonimassan palonkeston parantaminen 
 
Betonimassan palonkestoa saadaan parannettua, kun betoniseokseen laitetaan lisäaineita 
ja käytetään korkeampaa betonin lujuusluokkaa, joka on oltava yli C 25/30. Lisäaineiksi 
käy ryhmä aineita, jotka sisältävät basalttista soraa, kvartsiittiä sekä polypropeeni kuitu-
ja 3 kg/m3. Palonkestävää betonia on testattu erityisesti Saksassa, joissa on huomattu, 
että betonimassan palonkestoa voidaan merkittävästi parantaa massaan sekoitettavilla 
lisäaineilla. Kuva 13. (Haack. A. Prof. Dr.-Ing. 2009. Conference material; Kaundinya. 
I. Protection of road tunnel linings in cases of fire) 
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Kuva 13. Palonkestävän betonin testausta Saksassa. (Haack. A. Prof. Dr.-Ing. 2004. 
Technical options for fireproof tunnel linings, limits, advantages and disadvantages of 
the various solutions.) 
 
Palonkestävän betonin rakennusaikaisia hyviä puolia on useita. Rakenteen valamisvai-
heessa tarvitaan oikeassa suhteessa valmistettu betoniseos. Betonin riittävän kuivumisen 
jälkeen ainoastaan mahdollinen pinnoite on tarpeellinen eli betonin lisäpalosuojausta ei 
tarvita. Lisäksi tunnelin tai kansirakenteen poikkileikkaus voi usein olla 5 – 10 mm pie-
nempi. Rakennusaikainen palosuojaus on yleensä haasteellista, mutta palonkestävällä 
betonilla se saavutetaan betonin kuivuttua kunnolla. Huonona puolena voidaan pitää 
sitä, että palonkestävää betonia ei ole mahdollista laittaa jo olemassa oleviin rakentei-
siin. Työn aikaisena haasteena voidaan pitää betonin valuvaihetta. Palonkestävän beto-
nin tunkeutuvuus on huonompaa kuin tavallisen betonin, joten on varmistettava, että 
betonimassa tiivistyy kunnolla. (Haack. A. Prof. Dr.-Ing. 2004; 2009; Clement. F 2010. 
Conference material) 
 
Käytön aikaisiksi hyödyiksi voidaan lukea tunnelin rakenteiden tarkastusten helppous, 
koska rakenteen edessä ei ole tarkastusta estäviä rakennekerroksia. Kuorma-autojen ja 
junien liikkumisesta aiheutuvat painekuormat eivät aiheuta ongelmia rakenteen yhtenäi-
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syydestä johtuen. Myös törmäyksistä aiheutuvat vauriot pysyvät helposti korjattavina. 
(Haack. A. Prof. Dr.-Ing. 2009. Conference material) 
 
 
Kuva 14. Palonkestävällä betonilla tehty tunneli. Neljäs Elbe tunneli. (http://www.card-
1.com) 
 
 
5.1.3 Palonsuojalevyt 
 
Tunneleiden ja kansirakenteiden palosuojauksessa käytettävät levyt voivat sisältää 
muun muassa kalsiumsilikaatilla vahvistettuja lasikuituja, mineraalitäyteaineita, vermi-
kuliitti sementtiä tai ulkopuolisella teräslevyllä jäykistettyä mineraali- tai lasivillaa. Le-
vyt on helppo asentaa etenkin suorakaiteen muotoisiin rakenteisiin. Pyöreisiin rakentei-
siin levytyksen kustannukset nousevat verrattuna ruiskuttamalla asennettavaan pa-
losuojaukseen. Palonsuojalevyt voidaan, joko liimata tai kiinnittää mekaanisilla kiin-
nikkeillä kantaviin rakenteisiin. Levytyksen hyvänä puolena on myös tekniikan suojaa-
minen helposti. Esimerkiksi sähköputki kanavat voidaan suojata ympäröimällä kanavat 
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levyillä. (Haack. A. Prof. Dr.-Ing. 2009. Conference material; Beard & Carvel 2005, 
117-118; Clement. F 2010. Conference material) 
  
Palonsuojalevyillä on myös huonoja puolia verrattuna muihin suojausmenetelmiin. Ra-
kenteet suunnitellaan yleensä 100 vuoden käyttöiälle. Levyt eivät kestä niin pitkään 
vaan ne täytyy vaihtaa n. 30- 35 vuoden välein. Muutenkin pitkäaikaiskestävyyteen liit-
tyy myös kiinnikkeiden korroosio sekä liikenteestä aiheutuva painekuorma. Ongelmana 
ovat myös kantavien rakenteiden tarkastukset, joita voidaan tehdä vain irrottamalla le-
vyt paikoiltaan. Tämä hankaloittaa tarkastuksia. Pienetkin vauriot levyrakenteisssa joh-
taa levyjen vaihtamiseen, sillä levyt menettävät suojauskykynsä rikkoutuneena. (Haack. 
A. Prof. Dr.-Ing. 2009. Conference material)  
 
Levyjen paksuudet vaihtelevat 10 mm:stä ylöspäin. Alla on esimerkkinä kansirakentei-
den ja tunneleiden palosuojauksessa käytettävästä levystä. Kuva 15.  
 
 
Kuva 15. Esimerkki palonsuojalevystä. (Promat International, http://www.promat.fi, 
viitattu 1.12.2016)  
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5.1.4 Ruiskutettavat palosuoja-aineet 
 
Nykyaikaiset ruiskutettavat palosuoja-aineet antavat hyvän palonkeston ja kestävyyden. 
Ne sisältävät yleensä vermikuliittisementtiä, mikä on epäorgaanista ainetta, eikä näin 
ollen pala, tuota savua tai vapauta myrkyllisiä kaasuja korkeissa lämpötiloissa. (Beard 
& Carvel 2005, 115-116) Ruiskutettavat palonsuoja-aineet ruiskutetaan tyypillisesti 
robotin avulla teräsverkkoon, mikä on mekaanisesti kiinnitetty kantaviin rakenteisiin. 
Etenkin tunnelirakenteissa ruiskuttamalla asennettava palosuojaus on tyypillisesti hel-
poin ja halvin ratkaisu. Ruiskuttamalla asennettava palonsuoja-aine on helppo asentaa 
myös epätasaiseen pintaan ja se on helppo korjata, kun se on rikkoutunut. Huonona puo-
lena voidaan pitää valmiin pinnan ulkonäköä. (Clement. F 2010. Conference material) 
 
 
5.2 Aktiivinen palosuojelu 
 
Aktiivisella palosuojelulla tarkoitetaan tulipalon sammuttamista aktiivisesti. Määritel-
män mukaan aktiiviset palosuojelujärjestelmät kytketään tulipalon sattuessa päälle, joko 
manuaalisesti tai automaattisesti. Aktiivisen palosuojelun tavoitteena on tulipalon sam-
muttaminen tai jäähdyttäminen niin, että palo saadaan sammumaan kokonaan tai palon 
kehittymistä hidastettua niin tehokkaasti, että ihmiset saavat aikaa pelastautua. Aktiivi-
sen palosuojelun toiminta helpottaa myös pelastustöihin osallistuvien henkilöiden sam-
mutus ja pelastustyötä. (Beard & Carvel 2005, 119-120; Haack A. Prof. Dr.-Ing. 2009. 
Conference material) 
 
Laissa pelastustoimen laitteista sanotaan, että 
 
Pelastustoimen laitteiden tulee olla käyttötarkoitukseensa sopivia ja toi-
minta varmoja. Laitteiden tulee lisäksi olla ominaisuuksiltaan sellaisia, et-
tä niitä voidaan käyttää turvallisesti ja ilman vaaraa ihmisille, omaisuu-
delle tai ympäristölle. (Laki pelastustoimen laitteista 10/2007 5§) 
 
Aktiiviseen palosuojaukseen käytettävät laitteet ovat yleensä kiinteästi asennettu raken-
teisiin. Sammutus- tai jäähdytysvaikutus saadaan aikaan erilaisilla keinoilla. Tyypilli-
sesti sammutusaineena käytetään vettä, koska se on halpaa, myrkytöntä ja sitä on hel-
posti saatavilla. Sammutuslaitteet ovat yhdistetty vesilähteeseen, kuten vesijohtoverk-
koon tai erilliseen vesialtaaseen. Vesi sitoo erittäin tehokkaasti lämpöä varsinkin silloin, 
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kun sen pisarakoko saadaan pieneksi. Tällaisia järjestelmiä ovat perinteinen sprinkler- 
sekä vesisumujärjestelmä. Vesisumuun perustuva sammutus vaikutus on tehokkaampi, 
koska näin saadaan veden höyrystymispinta-alaksi jopa kymmenkertainen ala perintei-
seen sprinkleriin nähden. Perinteiseen sprinkleriin sekä uudempaan vesisumujärjestel-
mään löytyy erilaisia suuttimia, millä saadaan tehostettua sammutus- ja jäähdytysvaiku-
tusta. (Tuomisaari M. 1996, Vesijärjestelmät sammutustekniikassa)  
 
Aktiivisessa palotorjunnassa käytetään myös vaahtoa. Vaahto siirtyy vaahtonestesäiliös-
tä pumpun tai muun järjestelmän avulla veteen ja sitä kautta suuttimien kautta sammut-
taa palon. Vaahto on tehokas sammutusaine varsinkin polttoainesäiliöiden paloissa. 
Muita sammutusaineita ovat inerttikaasut, joita käytetään esimerkiksi tietotekniikkaan 
liittyvissä tiloissa sekä jauhejärjestelmät. Inerttikaasun sammutusvaikutus perustuu ha-
pen syrjäyttämiseen. (Rinne T. & Vaari J. 2005)  
 
Veden sammutusvaikutukseen perustuvan aktiivisen sammutusjärjestelmän valinnassa 
täytyy ottaa huomioon Suomen ilmasto-olosuhteet. Päällerakentamiseen liittyvä kansi 
voi olla kylmä rakenne, missä voi talvella olla pakkasta. Tämä tarkoittaa sitä, että sam-
mutuslaitteisto täytyy toteuttaa kuivajärjestelmänä, ettei putkistossa oleva vesi jäädy. 
 
Tunnelipalojen kehitystä ja siihen liittyvien aktiivisten sammutuslaitteistojen toimintaa 
on viime vuosina tutkittu eri puolilla maailmaa. Tutkimuksissa on havaittu, että ajoneu-
vopaloissa palon rajaaminen on todennäköisempää kuin palon sammuttaminen, koska 
vesipisarat eivät pääse tunkeutumaan ajoneuvojen sisäpuolelle. Mahdollisissa suurem-
missa paloissa ja erityisesti vaarallisten aineiden rautatiekuljetuksiin liittyvissä paloissa, 
voi palo kehittyä niin nopeasti, ettei automaattiset sammutuslaitteet pysty sammutta-
maan tai edes rajamaan paloa vaan sen ainoana tehtävänä on jäähdyttää rakenteiden 
pintoja ja palokaasuja. (Vaari J. & Hostikka S. & Sikanen T. & Paajanen A. 2012)  
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6 POHDINTA 
 
Tämän opinnäytetyön tavoitteena oli selvittää päällerakentamishankkeen kannen palo-
mitoituksen periaatteita ja erityispiirteitä, sekä antaa yleiskuva palomitoitukseen liitty-
vistä asioista niin työn tekijälle, kuin lukijallekin. 
 
Hankkeeseen liittyvää lainsäädäntöä ja ohjeistusta on paljon ja sen soveltaminen on 
haastavaa, koska kansirakenne on rakenteena poikkeuksellinen. Ensisijaisesti rakennuk-
siin kohdistettuja määräyksiä ja ohjeita tulee käsitellä kansirakenteisiin soveltaen. Lait, 
määräykset sekä ohjeet ovat pääpiirteissään ymmärrettäviä ja selkeitä, mutta niiden pi-
täminen ajan tasalla on tärkeää. Osassa ohjeita on viittauksia vanhentuneisiin säädök-
siin, mikä hankaloittaa asioiden selvittämistä. Koska varsinaisia päällerakentamiseen 
liittyviä ohjeita on vielä vähän, sovelletaan niihin tunneleihin liittyviä ohjeita.  
 
Tunneli- ja päällerakentamisen palomitoitus vaatii erityisosaamista rakennesuunnitteli-
jalta ja useimmiten lisäksi myös erityisen paloturvallisuussuunnittelijan osallistumista 
hankkeeseen, koska kohteiden luonne on erilainen verrattuna ns. normaaliin palomitoi-
tukseen rakennuksissa. Palokuorma voi olla moninkertainen, mikä lisää rakenteisiin 
kohdistuvaa rasitusta. Päällerakentamisen palomitoituksessa täytyy ottaa huomioon 
myös yläpuoliset rakenteet. Tämä käytännössä tarkoittaa sitä, että kansirakenteesta täy-
tyy tehdä sellainen, että se kestää suuretkin palorasitukset. Kansirakenteen kantavana 
materiaalina on suomalaisissa hankkeissa ollut teräsbetoni. Näissä rakenteissa betonilla 
suojataan teräkset, etteivät ne pääse lämpiämään liikaa ja sitä kautta menettämään lu-
juuttaan. Myös betoni täytyy suojata nopeaa lämmön nousua vastaan, ettei se lohkea ja 
menetä teräksiä suojaavaa ominaisuutta. Suunnittelijan täytyy hallita betonirakenteen 
käyttäytyminen tulipalossa. 
 
Tätä opinnäytetyötä tehdessä olen saanut perehtyä myös muualla Euroopassa käytettä-
viin lämpötila-aikakäyriin. Usealla maalla on oma käytäntönsä siitä, mitä käyrää käyte-
tään. Esimerkiksi hollantilaiset suunnittelevat rakenteensa kestämään kovempaa rasitus-
ta kuin saksalaiset, koska hollantilaiset pelkäävät mahdollisten sortumien aiheuttavan 
tunneleiden täyttymisen vedellä. On mielestäni hyvä tietää, kuinka muualla maailmassa 
rakenteita suunnitellaan. Ulkomaiset näkemykset antavat uusia näkökulmia myös suo-
malaiseen suunnitteluun.  
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Betonirakenteen suojaustapoja on useita. Löytyy jo rakenteen valuvaiheeseen liittyviä 
tai vasta valmiiseen betonipintaan asennettavia vaihtoehtoja. Aktiivisilla sammutuslait-
teilla saadaan tehostettua suojausvaikutusta. Sammutuslaitteet ovat viime vuosina kehit-
tyneet huimasti ja niitä on päästy testaamaan yllättävän paljon, vaikka testaus on aika 
kallista ja aikaa vievää. Voidaan sanoa, että kaikissa palosuojeluvaihtoehdoissa on omat 
hyvät ja huonot puolensa. Mitään kaavaa suojausvalinnan ratkaisemiseen ei voi tehdä, 
vaan valinta täytyy tehdä tapauskohtaisesti. Suunnitelmat on hyväksytettävä viranomai-
silla. 
 
Tärkeä asia, mitä ei tässä työssä ole käsitelty, on rakennusaikainen palosuojaus ja henki-
löturvallisuus. Liikenteen kulkiessa rakennustyömaan keskeltä, on turvallisuuteen kiin-
nitettävä erityistä huomiota. Liikenteen huomioiminen tuo haasteita myös rakentamisen 
aikataulusuunnitteluun ja itse rakentamiseen. Jatkotutkimus mahdollisuuksia tähän ai-
heeseen liittyen on muitakin. Esimerkiksi teknisistä laitteista ja käytön aikaisesta toi-
minnasta ja huollosta löytyy monta hyvää aihetta. 
 
Tämä opinnäytetyö on tiivis selvitys päällerakentamisen palomitoitukseen liittyvistä 
asioista, jota lukemalla lukija saa yleiskäsityksen aiheesta. Tätä työtä voisi pitää pereh-
dytysmateriaalina päällerakentamisen palomitoitusta aloittavalle suunnittelijalle.  
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